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ispaceの月面探査ローバー「Sorato」
スペック

● 4輪、スキッドステア、パッシブサスペンション

10ｃｍ/ｓ

● カメラ:前面、背面

＋ マスト(開発モデル)  / サイド（Sorato)

● 深度センサー: TOF 

● 電池 + 太陽光発電パネル

● ランダーを通した地球と

ローバー間の中継通信

● 50cm/4kg

● 10cm/s

Sorato

開発モデル



Lander
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HAKUTO-R ミッション

● 搭載センサーで月面測定計画

を実施

● 予定走行距離1〜10キロ

● H2O

H2O?



月面着陸したローバーの操作の制約



制約1: 14日間以下のミッション

● 太陽光発電なので太陽

が出ていないと走行できない

● 短い！試運転の時間も少ない。

● 激しい温度変動（-170〜120°C）

https://www.flickr.com/photos/vanamonde81/41464804964

https://www.flickr.com/photos/vanamonde81/41464804964


制約2: 通信

1.25s 
downlink

1.25s 
uplink

● 通信遅延
● データレートも限られている



制約3: GPSも方位磁針も使えない

ランダー相対ナビゲーションオドメトリー

太陽によるナビゲーション

＝＞カメラでローバー自身の位置、向きを把握します。

Apollo 12 seen by LRO NASA’s Goddard Space Flight Center/ASU



制約4: 困難な照明条件

● 大気がない

● 光が強くて露出過度になりやすい

● 影が真っ黒に映る

● 地面の詳細を把握しづらい。



未知数な環境

● どうやってアルゴリズムの動作を確認する？

● どうやってオペレーションプランの確認、最適化をする？

● どうやってオペレーターのトレーニングを行う？



地球上に月を作ろう



月のアナログ環境

JAXA相模原キャンパスの試験施設

ハードル：サイズ、利用可能頻度



Gazeboの登場！

Gazebo9を使用

物理エンジンODE、３次元レンダリングOgre

物理精度より、カメラのシミュレーションの方が重要



Reference DEM(デジタル標高モデル)
NASA LRO（Lunar Reconaissance Orbiter）から, 5m/px

http://wms.lroc.asu.edu/lroc/view_rdr/NAC_DTM_CHANGE3

100x100m 地形 -> 20x20px

http://wms.lroc.asu.edu/lroc/view_rdr/NAC_DTM_CHANGE3


地形を実物に近づけるためにクレーターを作成

観測されたサイズ分布を利用してpythonでクレーターを作成.

5m/pxからto 2cm/px. (物理エンジン設定に注意)

4096x4096のDEMー＞Level Of Details plugin使用.



Gazebo World
Large scale mesh

Heightmap
(including rocks)

Rover and lander 
generating real time 
shadows

Lens flare



High resolution heightmapのモデル



Level of Details Plugin



Custom shaders



カスタムなシェーダーマテリアル

gazeboのレポジトリにある例を参考にできます:

https://bitbucket.org/osrf/gazebo/src/default/test/media/materials/scripts/heightm
ap_custom_fp.glsl



Custom shaders
OpenGL glsl vertex and 
fragment shader programs



Custom shaders
Pass needed texture files.

Normal blending .. multi 
textures.. From terrain 
logic.



GazeboとROSを活用したローバーの操作



Lunokhod



Gazeboを利用してカメラの配置を最適化します



ROSを利用した
アシスト付き手動運転

rosbag

Gazebo

User Interface

image 
viewers

Click to 
relative confirm

TC interface

dev rover

locomotion

cameracamera_sim

locomotion_sim

3D_sensor_sim 3D_sensor

Command and Data Handling (TC and TM)

All interfaces 
implemented 

with ROS 
Melodic topics, 

services, actions 
and compatible 
with standard 
interfaces eg 

Navigation stack

Drive 
control

global path 
planner

local path 
planner

Sun Direction 
Detection

Hazard Detection and 
Emergency Stop



「Click and go」 操作

● spot turn
● 直進



深度センサーを使った緊急停止



太陽による方向認識

機械学習で太陽の相対位置測定を行いました。

Gazeboを使って、数千アイテムのデータセットを作

成：

● 実際の姿勢データ

● カメラ画像

analogue環境に集めたデータで再確認できまし

た。



今後の計画

● Gazebo Ignitionへの移行を楽しみにしている (複数のカメラにはまだ対応していな

い) => Physically based rendering, OptiX(ray tracing)

● ローバー操作開発のための仮想（バーチャル）環境の使用
○ 数日間のミッションリハーサル



ありがとうございました

Special thanks to:

Open Robotics & NASA ames for inspiration: 
https://www.osrfoundation.org/gazebo-renders-the-moon/

意見・感想

Louis Burtz: l-burtz@ispace-inc.com 

Fabian Dubois: f-dubois@ispace-inc.com / fabian@datamaplab.com
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